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Abstract
By analyzing the dilemma faced by the field of medical science, we can find that the nature and
evolutionary laws of life have not been systematically revealed; and the microscopic dynamic processes
of life cannot be understood by only visualizing the microscopic static structures at the subcellular or
molecular levels. Therefore, there is a need to establish a new scientific paradigm to study three
fundamental scientific problems in the field of life:to analyze the microstructure of the human body; to
reveal the correlations between structures; and to explore the temporal changes of structures and the
functions they perform. The human body has an ever-present energy-information network transmission
mechanism, and the scientific analysis of this life system can solve many difficult problems in the field of
life. The construction of a holographic digital model of the human body can change the paradigm of
experimental research in life sciences, promote global cooperation and sharing of life sciences research,
comprehensive knowledge of the nature of human life, precise prevention and treatment of diseases, as
well as promote the development of bionics and the overall progress of science and technology.
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聚焦生命领域三大科学问题，
构建全息人体数字模型
――以医学为例
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摘要

通过分析医学科学领域面临的困境可以发现，生命的本质和演化规律尚未得到系统揭示；而仅用可视

化手段去观察亚细胞水平或分子水平的微观静态结构，无法了解生命的微观动态过程。因此，需要建立新的
科学范式以研究生命领域的三大基本科学问题：解析人体微观结构；揭示结构间的关联关系；探索结构及其
行使功能的时相性变化规律。人体具有无时不在的能量-信息的网络传递机制，通过对该生命系统的科学解
析能够破解生命领域的诸多难题。构建全息人体数字模型，可改变生命科学的实验研究范式，促进生命科学
研究的全球合作与共享，全面认知人的生命本质，精确防治疾病，以及促进仿生学发展乃至科学技术全面进
步。
关键词 生命科学，信息科学，生命本质，能量-信息网络，数字生命，全息人体数字模型
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科学研究范式正处在巨大的转变时期。科学范式

揭示生命物质和非生命物质演变的四维空间运行规

转移的前提是，原有的范式已不能满足人们对科学技

律，解析能量 - 信息在其中的网络传递机制。以基因

术的需求，或者现有的理论之间冲突频出。揭示物质

组学、蛋白质组学、代谢组学等系统生物学为代表的

本质、宇宙起源、生命本质是当今人类面临的三大科

生命科学领域的技术进步为医学在生物大分子、亚细

学难题。笔者认为，揭示上述三大科学难题之核心是

胞结构、细胞、细胞间连接、组织、器官、系统和整

*通信作者

资助项目：中国医学科学院医学与健康科技创新工程项目（2019-I2M-5-055）
修改稿收到日期：2021年 6月23日

院刊 807

智库观点

体的诸多层面系统解析各生物分子、亚细胞结构、各

赖基因层面的治疗选项，把某些点或局部的变化认为

细胞之间的网络化关联关系提供了可能。系统研究组

是孤立的因素，忽视了任何疾病都是系统性问题的疾

织、器官、细胞及细胞内微观结构行使功能的时相性

病本质属性。因此，现代临床医学对一些疾病的治疗

变化规律，可获得海量的生命活动数据，以及由这些

总体上甚至退步了，而治疗费用却在大幅增加 [1]。例

数据衍生而来的新知识；并可将这些数据和知识转化

如，过度依赖化学药或生物制剂单纯对肿瘤细胞的单

为数学模型，再通过信息科学技术模拟、复现或再现

靶向治疗，其结果是易发生耐药，不能从系统和整体

相关生命活动的网络化过程，解密生命活动的本质。

上解决肿瘤疾病问题。笔者认为，治疗肿瘤疾病应采

因此，生命科学与以大数据、云计算、物联网、人工

取多靶向系统性干预和调节的机制：① 对肿瘤细胞进

智能等为代表的信息科学技术深度融合，是研究范式

行靶向干预；② 对肿瘤细胞赖以生存的微环境进行多

的转变，其从根本上促进了生命科学研究的进步。然

靶向干预；③ 用系统调节的手段恢复肿瘤病人的机体

而，目前生命科学研究却遇到了困境。以医学领域为

稳态。

例，由于人类对生命活动本质规律的认知不足，对大

（2）医学研究缺乏公理体系和数学计算。一般来

多数疾病的研究和治疗方面并没有大的突破。人类疾

讲，建立在受控实验所得到的公理之上的自然科学，

病模型仍然是以模式动物为基础。但是，动物疾病模

具有可计算、可验证和公理性；然而，建立在结构

型的发病过程、病理机制、发病状态和愈后康复等与

学、功能学和生物实验观察之上的医学，所获的观察

真实的人体环境存在较大差异。因此，以动物模型研

结果大多尚未实现数理逻辑上的公理化。在很大程度

发的新药中相当一部分的治疗效果并不明显。这是我

上，医学研究还没有吸纳计算医学的研究方式，无法

们必须正视和亟待解决的科学问题。

透过现象看本质。例如，借助 DNA 双螺旋只能观测基

1 医学面临的困境

因结构二维构象的变化，却无法揭示更高维度的内在
分子互作方面的数理逻辑关系。

随着生命科学研究的发展，很多医学难题迎刃而

（ 3 ）一些新方法运用无法从根本上改变医疗现

解，人类健康水平得到极大提高，疾病谱也随之发生

状。 ① 尽管当前化学制药技术得到了极大提升，但

改变。然而，由于未能从整体上系统揭示生命的本质

现代药学仍然停留在利用天然的和化学合成的物质治

和演化规律，老病未解而新病又不断出现仍是临床

疗疾病的传统时代，这对人体生命活动和稳态改善有

医学必须面对的现状。尽管过去的 1 个多世纪里现代

限。② 当前流行的微创治疗，其本质仍是一种外科手

医学得到了快速发展，但对人的整体生命活动规律的

术，即以丢掉某些组织为代价来治疗疾病。③ 当前所

认知还停留在局部或碎片化阶段，一些新发现仍是在

谓的互联网医学、人工智能医学并未实现医学与信息

“盲人摸象”。

科学的真正融合，仅仅是信息技术在医学领域的简单

（1）过度依赖还原论方法使临床医学进步缓慢。
对大多数疾病尤其是慢性疾病的认知和治疗，即使在
后基因组时代的今天也还没有实质上的突破与进步。

应用。

2 生命领域研究应聚焦三大科学问题

2013 年，诺贝尔生理学或医学奖获得者沃森宣称：

生命领域的研究不能仅局限于用先进的观测手段

多年来，通过基因序列治疗癌症或其他疾病的尝试是

揭示亚细胞水平或分子水平的微观结构——这些被发

“没价值的”。由于受还原论的深度影响，过度依

现的静态结构并不能表征生命的微观动态过程。一定
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的组织结构必定为执行一定的功能所存在。细胞、亚

转运。简言之，DNA 蕴含着特定的指令信息，指导特

细胞或分子水平的微观生命活动，是基于一定的结构

定分子做定向“寻偶”运动，寻找相关的适配分子对

存在所表征的结构间系统互作，并以这种互作行使一

象；并通过分子之间的适配机制，完成转录、修饰、

定功能的时空变化动态过程。因此，要建立新的科学

翻译、装配过程。这些信息可能是 DNA 分子在拓扑异

范式来研究生命领域的三大基本科学问题。

构过程中发出的能量波。揭示这一重大科学问题，有

（1）解析人体细胞微观结构。细胞是生命体的核

利于从微观水平系统认知生命健康、疾病的本质，研

心单元，人体是由约 37 万亿— 40 万亿个细胞构成的

发具有多靶向系统性调节和干预的有关健康管理、疾

复杂巨系统 [2,3]。随着微流控细胞分离、单细胞 DNA/

病预防和治疗的新药物和新技术。又如，冠状病毒包

RNA 测序、细胞原位分析、质谱流式细胞分析等技术

膜结构上有 3 种蛋白——刺突糖蛋白（ S 蛋白）、小

的出现与成熟，通过单细胞分析可获得包括 DNA 序

包膜糖蛋白（ E 蛋白）和膜糖蛋白（ M 蛋白），而且

列、RNA序列、蛋白质结构及其在细胞中的空间位置

冠状病毒中少数种类还有血凝素糖蛋白（HE 蛋白）。

等相关的海量数据。我们可以用生物信息学方法对这

笔者认为，这些蛋白分子并不是彼此孤立存在的，它

些数据进行分析、筛选以建立细胞结构图谱数据库，

们之间具有分子动力学的动态关联关系，这是决定病

解析构成人体的全部细胞内的可视化结构，并依据结

毒活性、毒力、 S 蛋白与宿主细胞受体亲和力的分子

构和功能对全部细胞进行分类 [4]。如果只通过细胞外

动力学基础。当囊膜上其他蛋白结构的某些表位受到

部形态表征差异来分类，人体的细胞谱系和类型只

扰动，可能也会通过拓扑变构影响 S 蛋白的受体结合

有 200—300 种，但如果用人类细胞图谱分析技术，可

区域（RBD）的构象变化，进而影响其与宿主细胞受

[5]

能会发现 10 000 种以上的细胞谱系和类型 。

体的结合。这也许能够解释为什么新冠病毒灭活疫苗

（ 2 ）揭示人体微观结构间的关联关系。 在许多

对 S 蛋白的 RBD 结构已发生变异的变种病毒感染仍具

情况下，转录水平本身不足以预测蛋白质的表达水

有一定的保护作用。由此可见，揭示生物大分子结构

平，以及解释基因型与表型的关系。因此，要以复杂

间的关联关系也是新药研发的重大基础科学问题。

系统科学的整体论作为方法论，探索在生物分子、亚

（3）探索人体微观结构及其功能的时相性变化规

细胞结构、细胞、组织、器官等层级结构之间的相互

律。从受精卵形成到生命活动结束的全生命周期内，

作用中“涌现”出的新属性，并系统揭示它们之间的

所有人体组织结构及其功能均会发生时相性的演变。

关联关系。例如，在细胞内的半胶体状态下生物大分

笔者认为，探索生命物质和非生命物质演变的四维空

子之间以布朗运动的形式进行的适配性结合，应该是

间运行规律，解析能量-信息在其中的网络传递和转换

定向性的运动，并不是无序运动的随机接触式偶遇性

机制，是当今人类面临的核心科学问题之一。生命的

结合；因为如果是后者，将会消耗更多的能量，这似

本质目前被认为是蛋白质及其他生物大分子的同化作

乎不符合生物进化的规律。笔者认为，决定一定结构

用和异化作用的对立统一的运动过程。在此过程中，

的基因组 DNA 不只是决定分子间适配性结合的结构

生物大分子以自我更新、自我复制、自我调节的方

学上的“基因”，同时也是决定分子做定向运动的

式维系生命整体活动所表征的高智能、自组织、自稳

能量 - 信息的“基因”。基因组 DNA 是发出定向“指

态，并进行新陈代谢、自我修复、自我繁衍。对这一

令”的信息源，其通过发出信息指导核酸分子间完成

过程进行系统解析是认知生命本质的又一重大基础研

适配性结合、转录和 tRNA 特异性携带氨基酸做定向

究，其揭示了随时间变化而变化的生物大分子结构动
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态特征、瞬时属性，以及由此而决定的细胞结构和功
能状态，从而发现在不同基因结构、不同健康状况、
不同生活方式和不同所处生活环境下人体生物大分子
变构，以及细胞结构和功能状态的动态变化规律。因

4 人体能量-信息传递的网络化模型设想
4.1 人体能量-信息的网络传递假说

自然界中，能量和信息总是相伴而行，无处不

此，可采用密集数据驱动的科学范式，挖掘隐藏于高

在。宇宙的本质可能就是能量和信息。能量不同的聚

维度、高通量等多维融合的生物医学大数据中的新洞

集态形成了宇宙的三大构成——明物质、暗物质、

见，将生命实体模型转换为数字模型，以生物医学大

暗能量；千差万别的明物质是能量在信息指导下的不

数据作为输入参数，并以人工智能算法对模型进行迭

同聚集态的表征。由此推论，作为生命体的典型代

代、训练，从而输出能够再现逼近于真实生命系统结

表——人体，也是由无时不在的能量 - 信息的网络化

构与功能的时相变化表征。

传递机制调节和维系其生命活动。其中，信息可能以

3 生命科学研究的方法论

生物微波的特殊形式存在，调节离子、分子在体内运
动，参与维护细胞稳态；能量是生命活动的动力，维

自然界没有无局部的整体，也没有无整体的局

持体内生命物质的微观运动。生物分子的位移或变构

部。因此，探明任何复杂事物的本质，都必须对其进

需要信息的传递和能量的供给，能量-信息可以为构成

行剖析和简化；而要认识事物发展的全过程、观察事

生命体的各种微粒子有序运动提供指向和赋能，从而

物的全貌，则必须对各个部分和细节进行系统化、整

维持微环境体系的稳定。机体组织间的能量和信息还

体化整合。

可与体外环境、体腔环境进行实时沟通交换。

生命体是携带能够复制自己信息的结构。生命科
学是通过分子遗传学为主的研究生命活动规律、生命

4.2 人体能量-信息网络与中医学经络

笔者认为，中医学的经络可能是人体能量 - 信息

的本质、生命的发育规律，以及各种生物之间和生物

流纵横交错、由表及里的网络化传输信道。经络在人

与环境之间相互关系的科学。现代医学以人体的生

体各系统间、器官间、组织间、细胞间、亚细胞结构

理、结构和疾病为主要研究对象，同时在还原论的指

及分子间行使能量和信息的传递联络功能；经络是联

导下，注重结构性的“实体”实验，以空间变化为主

系脏腑、体表等全身各组织系统的复杂巨系统网络，

要观察目标；然而，但它却无法同时获得空间和时间

是人体功能的调控系统，感应、接受、传导体内外信

上的病症动态变化、生命功能的能量和信息变化等的

息，调节人体新陈代谢和生理机能。

系统认知。笔者认为，蛋白质及其他生物大分子同化

人体在能量-信息网络（经络）调控下，维持其自

和异化作用的对立统一的运动过程，是生物大分子相

稳态、新陈代谢，自行运动、自我修复、自我繁衍。

互作用、代谢更新、变异信息传递的网络化时相性演

人体在能量-信息网络（经络）的载体形式可能是细胞

变过程。系统揭示这一复杂网络过程，研究疾病整体

骨架、细胞膜、细胞间连接、组织内及组织间的结缔

水平的系统发生机制，并在整体水平创新预防和治疗

组织。人体的这种能量-信息网络（经络）结构和功能

方法，是医学科学研究的重要方法论。简言之，揭示

通过物理及信息技术的创新有可能会实现可视化。

生命本质，不能“只见树木不见森林”，也不能“只
见森林不见树木”，而是要既“见树木”，也“见森
林”。
810 2021 年 . 第 36 卷 . 第 7 期

4.3 研制全息人体数字模型的设想

证明人体能量 - 信息的网络传递假说，需要将生

命科学与信息科学相关理论和方法进行深度融合，在

聚焦生命领域三大科学问题，构建全息人体数字模型

探索生命本质的过程中发现新的理论和方法。从分

人体数字模型。

子、亚细胞、细胞、组织、器官，到系统和整体结构

5 人体全息生命系统网络解析的科学意义

的系统生物学研究中会有各种信息和数据产生，其数
据具有庞杂和多量化特征。这些数据是揭秘生命活动

截至目前，人类大多数的科学发现和技术创新仍

本质的基础资料，是有史以来数据结构最复杂、规模

属于仿生学的研究范畴 [6,7] ，基于人体生命活动模式

最庞大、内容最丰富的科学大数据。因此，需要创新

的仿生学研究应该是当今工业革命发展进步的重要目

算法，对庞杂的生命科学大数据进行清洗、分类、定

标。人体是最复杂的高智商网络运行系统，对人体全

量分析和综合集成，以揭秘生命科学大数据背后的生

息生命系统网络解析的科学研究，模拟人体生命活动

命活动过程和规律，并以数学方式表达、构建数字模

网络的仿真研究，应作为生命科学与信息科学、工程

型。依据人体生命科学大数据构建的数字模型，可能

技术、物理学、化学等多学科相互借鉴、相互融通的

会有效模拟、再现或复现微观和宏观生命活动过程，

大科学研究计划，其科学意义重大而深远。

进而重构生命体四维空间，从而揭示结构间的关联关

（1）可改变生命科学的实验研究范式。利用构建

系和所表征功能的时相性变化规律，并解析物质、能

的全息人体数字模型可以全面系统地复制人类各种疾

量与信息之间的转化形式。基于上述研究，通过人工

病模型（数字疾病模型）。该模型在很大程度上可以

智能构建自动化、自适应的全息人体数字模型，可以

明显改善动物疾病模型与人类疾病状态的异质性，同

定性、定量、定位地描述生命活动过程、人体健康状

时也可减少实验动物的使用。

态、疾病程度及治疗效果和转归。

（2）可促进生命科学研究的全球合作与共享。构

值得强调的是，基于伦理学要求，目前医学领域

建全息人体数字模型是关系人类生存、健康和可持续

的疾病模型研制基本采用的是模式动物。然而，以动

发展的重大战略研究，实施该项重大研究计划，能够

物疾病模型为工具在揭示有关人类生命活动规律，以

推动全球生命科学领域与其他领域的广泛交流合作，

及建立疾病干预技术方面，会因物种差异而出现各种

促进构建人类命运共同体。

各样的难题和矛盾，研发的一些药物在临床应用中的

（3）全面认知人的生命本质，精确防治疾病。在

真实疗效并不确切，且副作用多；导致一些新药在临

系统论和整体观的方法论指导下，把获得的局部生命

床应用中生命周期短。改变这一窘境，须转变研究范

物质运动和演化的研究结果纳入全息人体数字模型，

式，用多学科交叉组合技术刻画人体全息生命系统，

验证其科学性和真实性，评价其对疾病诊治的科学

构建全息人体数字模型。此为医学科学领域的一项重

技术价值，以期达到对人类疾病的系统精准诊治和预

大研究计划，需要创新算法、提高算力，从而获取足

防。此种研究范式可使生命科学研究成果逼近真实，

够的有关人类生命科学大数据。近 1 个世纪以来，人

揭示人的生命本质，推动脑科学研究向纵深发展，揭

们在分子水平进行了诸多的散点式研究，所获数据不

示某些慢性疾病发生发展的确切机制。

少，但数据之间缺乏逻辑性和系统性。刻画人体全息

（4）促进仿生学发展乃至科学技术全面进步。人

生命系统首先要采用计算医学的方法汇总所有相关文

体全息生命系统的解析为互联网技术发展提供了仿生

献，将已发表的有关揭示人体生命活动和疾病状态的

学基础。人体能量-信息网络有可能是最智能、自组织

大量数据进行清洗、分类、定量分析和综合集成，然

程度最高的网络模式；互联网技术可以模仿人体的能

后纳入揭秘生命本质的科学大数据库，用于构建全息

量-信息网络结构和逻辑连接，创新升级，实现质的飞
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跃。交叉领域涌现出的科学新洞见又可以推动其他相

14(8): e1002533.

关学科的发展，因此对人体全息生命系统解析的研究

4 Han X P, Zhou Z M, Fei L J, et al. Construction of a human

可以促进数学、物理学、化学、生命科学信息科学、

cell landscape at single-cell level. Nature, 2020, 581: 303-309.

5 Zhong S J, Zhang S, Fan X Y, et al. A single-cell RNA-seq

制造业、农业等领域的科学技术全面进步。
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By analyzing the dilemma faced by the field of medical science, we can find that the nature and evolutionary laws of life
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